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RESUMEN 

A través de los años, las presiones demográficas sobre los recursos naturales han ido en 

aumento, lo cual se ve reflejado en las tendencias de los cambios en la cobertura vegetal y 

uso del suelo (CCUS). Por lo cual, actualmente la utilización de herramientas tecnológicas 

mediante los Sistemas de Información Geográfica y Teledetección son de vital importancia 

para un análisis a través de los años y conocer los cambios de coberturas en áreas de 

conservación y sus espacios circundantes. Se determinó la efectividad del Área de 

Conservación Privada Abra Patricia–Alto Nieva (Yambrasbamba, Amazonas) para contener 

procesos de cambios de cobertura y uso del suelo entre los años 1994 – 2020. Para tal fin, se 

ejecutó un análisis multitemporal de cambios de cobertura del suelo 13 años antes (1984) y 

13 después (2020) del establecimiento legal del ACP (2007). Se manipularon imágenes 

satelitales con una resolución de 30 m (Landsat 5,8) y 10 m (Sentinel 2) e índices espectrales 

derivados de las mismas, procedimiento realizado a través de computación en la nube a 

través de Google Earth Engine y clasificadas con el algoritmo Random Forest. A partir de 

la cuantificación de la superficie por clases de vegetación, calculamos el índice de 

efectividad, para ello, consideramos tasas de deforestación dentro del ACP y en sus áreas 

circundantes. Se obtuvo una precisión global de 96.4% y un índice Kappa de 0.86, reflejando 

así confiabilidad en los datos de CCUS y cuantificación de la pérdida boscosa entre 0.24 

ha/año entre 1994 – 2007 y 1.77 ha/año entre 2007 – 2020 respectivamente. De igual manera, 

la pérdida de bosque en las áreas circundantes del ACP en promedio abarcó entre 60 – 65 

hectáreas al 2020 en superficies de 1 a 5 hectáreas. A partir de ello, se identificó que el 

índice de efectividad de conservación disminuye a medida que se aleja del área 

circundante del ACP y es positivo dentro de la misma. Finalmente, esta investigación 

permite identificar y cuantificar los cambios en áreas de conservación, conocer los 

factores que afectan su efectividad a través de los años; sumado a ello la identificación 

de las limitaciones y elementos que afectan el cumplimiento para la cual fueron 

establecidas. 

Palabras clave: Biodiversidad, GEE, Teledetección, Bongará 
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ABSTRACT 

Over the years, population pressures on natural resources have been increasing, reflected in 

trends in changes in vegetation cover and land use (CCUS). Therefore, the use of 

technological tools through Geographic Information Systems and Remote Sensing is of vital 

importance for analysis over the years and to know the changes in coverage in conservation 

areas and their surrounding spaces. Therefore, in this study, we determine the effectiveness 

of the Abra Patricia-Alto Nieva Private Conservation Area (Yambrasbamba, Amazonas) to 

contain processes of land cover and land use changes between 1994–2020. To this end, a 

multitemporal analysis of land cover changes was carried out 13 years before (1984) and 13 

years after (2020) the legal establishment of the GPA (2007). We used satellite images with 

a resolution of 30 m (Landsat 5.8) and 10 m (Sentinel 2) and spectral indices derived from 

them, a procedure carried out through cloud computing through Google Earth Engine and 

classified by the Random Forest algorithm. From the quantification of the surface by 

vegetation classes, we calculate the effectiveness index; for this, we consider deforestation 

rates within the ACP and in its surrounding areas. An overall accuracy of 96.4% and a Kappa 

index of 0.86 were obtained, thus reflecting reliability in the CCUS data and quantification 

of forest loss between 0.24 ha/year between 1994–2007 and 1.77 ha/year between 2007–

2020 respectively. Similarly, forest loss in the surrounding areas of the ACP, on average, 

covered between 60 – 65 hectares by 2020 in sizes of 1 to 5 hectares. From this, it was 

identified that the conservation effectiveness index decreases as it moves away from the 

area surrounding the ACP and is positive within it. Finally, this research allows us to 

identify and quantify changes in conservation areas, to know the factors that affect their 

effectiveness over the years, and to identify the limitations and elements that affect 

compliance for which they were established. 

Keywords: Biodiversity, GEE, Remote Sensing, Bongará 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En Perú, las Áreas de Conservación Privada (ACP) protegen 385979.83 hectáreas y son 

herramientas clave de conservación (SERNANP, 2021). Las ACP (i) aportan al 

cumplimiento de metas/convenios sobre Diversidad Biológica, (ii) reducen la carga 

económica de los gobiernos que conservan áreas de administración pública, (iii) 

posibilitan instituir mecanismos de retribución por servicios ecosistémicos, (iv) 

suministran oportunidades para la educación ambiental, investigación y turismo 

especializado, (v) contribuyen a reducir la deforestación y degradación de bosques, (vi) 

generan negocios sostenibles basados en la naturaleza, entre otros beneficios 

(Monteferry, 2019). Sin embargo, las Áreas Protegidas (AP), incluidas las ACP, se 

encuentran en constantes procesos de degradación, desde la extracción de recursos 

naturales hasta la conversión completa de los ecosistemas (Sánchez-Cordero & 

Figueroa, 2007).  

En ese sentido, se proponen tres líneas de evaluación de la efectividad de las AP (Ervin, 

2003; Lee & Abdullah, 2019): la efectividad del diseño, la efectividad del manejo y la 

efectividad de la integridad ecológica. Dentro de la integridad ecológica, los procesos 

de Cambios de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) son los que se utilizan 

frecuentemente, debido a su dimensión global y a su correspondencia con otros procesos 

de degradación, como la disminución de diversidad biológica, el cambio climático, la 

degradación del suelo y la pérdida de servicios ecosistémicos (Figueroa et al., 2011). 

Aunque no todo CCUS se convierte en una disminución de la integridad ecológica, el 

desarrollo de CCUS de gran extensión pueden provocar la alteración de la estructura y 

el funcionamiento de los ecosistemas (Turner et al., 2007). 

En México, determinaron la efectividad para evitar procesos de CCUS de 44 áreas 

protegidas (AP) (Figueroa et al., 2011). Primero, calcularon la Superficie Transformada 

(ST en %) en 2002 y su razón de cambio entre 1993–2002. Luego, cotejaron las razones 

de cambio de las AP con las razones de cambio de las áreas circundantes de cada AP y 

de las concernientes ecorregiones. Además, calcularon un índice de efectividad 

combinando los valores anteriores y describieron los procesos de CCUS en cada AP. 

Reportaron que, en 2002, el 77% de las AP tenía menos de 20% de ST; casi 30% mostró 

una reducción en la ST, mientras que en otro 30%, el incremento en la ST fue mayor 
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que la razón promedio de las AP evaluadas. También indican que cerca del 70% de las 

AP expusieron razones de CCUS menores a las de sus áreas circundantes y en 80% de 

las AP, las razones fueron menores que en sus ecorregiones. Este estudio anterior utilizó 

una metodología mejorada en comparación con la utilizada para evaluar la efectividad 

de las AP para evitar procesos de CCUS en varias investigaciones similares previas 

(Figueroa et al., 2009; Figueroa & Sánchez-Cordero, 2008; Sánchez-Cordero & 

Figueroa, 2007). 

En Perú y en el departamento de Amazonas se han realizado varias investigaciones de 

CCUS. Por ejemplo, las investigaciones de CCUS en Amazonas han utilizado como 

área de estudio el ACP Tilacancha (Salas et al., 2018), el ACP Hierba Buena-

Allpayacku y su área circundante (Delgado, 2018) y otros límites políticos que incluyen 

ACP (Mendoza et al., 2015; Rojas et al., 2019; Salas et al., 2014).  

Sin embargo, solo se encontró un antecedente que evaluó la efectividad de las ACP o 

AP para contener los procesos de CCUS. Delgado et al. (2021) examinaron la 

efectividad de cuatro ACP dirigidas por comunidades campesinas: Copallín, Hierba 

Buena-Allpayacku, Huaylla Belén-Colcamar y Tilacancha. El análisis se llevó a cabo 

mediante la aplicación del Índice de Efectividad Compuesto, que permitió determinar 

la eficacia del diseño, la integridad ecológica y la gestión. Encontraron que los sistemas 

de gestión de las ACP evaluadas presentan una eficacia media, y que tres de las cuatro 

ACP (Copallín, Huaylla Belén-Colcamar y Tilacancha) tienen un diseño efectivo. 

Además, la estimación de la integridad ecológica indicó que las ACP tienen una menor 

superficie transformada internamente en comparación con las áreas circundantes, 

especialmente en el caso de la ACP Tilacancha. 

Esta investigación tuvo por objetivo determinar la efectividad del ACP Abra Patricia–

Alto Nieva (Yambrasbamba, Amazonas) para contener procesos de cambios de 

cobertura y uso del suelo (1994–2020). Para lo cual, los objetivos específicos fueron: 

a) mapear la cobertura y uso del suelo del suelo del ACP Abra Patricia–Alto Nieva y su 

área circundante en los años 1994, 2007 y 2020 y b) estimar el índice de efectivad del 

ACP Abra Patricia–Alto Nieva para contener las tasas de cambios de cobertura y uso 

del suelo en el período 1994–2020. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

El ACP Abra Patricia–Alto Nieva (ACP AP–AN) se ubica en el distrito de 

Yambrasbamba, provincia de Bongará, al este de la región de Amazonas (Figura 1) 

y tiene una extensión aproximada de 1415.74 hectáreas. El ACP AP–AN fue 

establecida mediante R.M. N° 621-2007-AG (16/10/2007) con vigencia a 

perpetuidad y a titularidad de la ONG Ecosistemas Andinos (SERNANP, 2021). 

Actualmente, el ACP AP–AN sigue sufriendo presiones antrópicas puesto que es 

atravesada por la carretera asfaltada que conecta las regiones administrativas de 

Amazonas y San Martín. De acuerdo a la metodología seguida en la investigación 

(Figueroa et al., 2011), el área de estudio incluirá un área circundante al ACP AP–

AN (Figura 1). Esta área circundante se delimitó considerando los criterios de 

(Delgado, 2018), cuyo principal enfoque fue delimitar un área proporcional al área 

del ACP para que se puedan realizar las comparaciones de tasas de CCUS. 

 

Figura 1. Ubicación del ACP Abra Patricia–Alto Nieva y su área circundante. 
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2.2. Flujo metodológico 

Para determinar la efectividad del ACP AP–AN para contener los CCUS, se siguió 

el flujo metodológico mostrado en la Figura 2. La metodología se basó en Rojas et al. 

(2019) (mapeo de CCUS) y Figueroa et al. (2011) (del índice de efectividad). 

 

Figura 2. Flujo metodológico del estudio. 

2.3. Cartografía de la cobertura y uso del suelo del suelo del ACP AP–AN y su 

área circundante en los años 1994, 2007 y 2020 

2.3.1. Obtención y pre-procesamiento de material satelital 

Para generar los mapas de Cobertura y Uso del Suelo (CUS) se buscaron imágenes de 

los satélites Landsat (resolución espacial: 30 m, Path/Row: 9/64) y Sentinel (resolución 

espacial: 10 m, Path/Row: 17MRP). Los años de análisis fueron 1994, 2007 y 2020, 

los cuales se establecieron considerando como año central al año de creación del ACP 

AP–AN (Figura 3). Se consultó la disponibilidad de imágenes en el United States 

Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/) con los criterios siguientes (Rojas 

https://earthexplorer.usgs.gov/


21 

 

et al., 2019): capturadas durante la misma temporada del año, no tener más de 10% de 

nubes y sombras en el área de estudio y no presentar errores ni distorsiones.  

1994 2020

Período I – antes del ACP

4/10/2007

Creación del ACP

Período II – después del ACP

 
Figura 3. Definición de años y períodos de análisis. 

Sin embargo, debido al alto porcentaje de nubes en el área de estudio, con apoyo de 

los asesores, se generaron mosaicos de imágenes libres de nubes en la plataforma 

Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). Para filtrar las imágenes de las 

colecciones se consideraron períodos de tiempo centrados y/o próximos a los años 

de análisis y porcentajes de nubes variables, según mejoras en la calidad del 

mosaico (Tabla 1 y Figura 4). Se generó un mosaico adicional de mayor resolución 

espacial en 2021 para el apoyo en el análisis visual y la exactitud temática. 

Tabla 1. Imágenes de satélite filtradas para el polígono de estudio. 

Año de 

análisis 
Colección de imágenes 

Filtros  

Fechas Nubes 

1994 
USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 Raw Scenes 

ID: LANDSAT/LT05/C01/T1 

1990-01-01 

1994-12-31 
< 50% 

2007 
USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 Raw Scenes 

ID: LANDSAT/LT05/C01/T1 

2005-01-01 

2007-12-31 
< 60% 

2020 
USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance 

ID: LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA 

2017-01-01 

2021-03-15 
< 30% 

2021 
Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A 

ID: COPERNICUS/S2_SR 

2019-01-01 

2021-03-28 
< 20% 

 

Figura 4. Mosaicos de imágenes sin nubes para 1994, 2007 y 2020. 
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Para mejorar el desempeño del algoritmo de categorización de imágenes, se 

implementó una estrategia consistente en aumentar las bandas espectrales 

(covariables). Para lograr esto, se clasifican imágenes multibanda que integran 

índices espectrales, variables topográficas y otras variables (Tsai et al., 2018). Para 

generar los índices espectrales utilizados por Aguilar et al. (2018) (Tabla 2 y Figura 

5), se utilizó el álgebra de bandas. Adicionalmente, se empleó un Modelo de 

Elevación Digital (Farr et al., 2007) para generar mapas de altitud y pendiente del 

terreno correspondientes al área de estudio. 

 

Figura 5. Índices espectrales con la imagen satelital del 2020 y variables topográficas. 
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Tabla 2. Índices espectrales y sus ecuaciones, que incluyen las bandas espectrales 

Azul (B), Roja (R), Infrarrojo cercano (NIR) y Verde (G). 

Nombre Ecuación  Cita 

Índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI) 
(NIR – R) / (NIR + R) 

Rouse et al. 

(1973) 

Índice de hoja verde (GLI) (2 × G – R – B) / (2 × G + R + B) 
Louhaichi 

et al. (2001) 

Índice de vegetación mejorado 

(EVI) 

2.5 × (NIR – R) / (NIR + 6 × R – 7.5 × 

B + 1) 

Huete et al. 

(2002) 

Índice de vegetación 

ajustado al suelo (SAVI) 

(1 + L) × (NIR − R) / (NIR + R + L)  

donde L = 0.5 
Huete (1988) 

Índice de agua de diferencia 

normalizada (NDWI) 
(G – NIR) / (G + NIR) Gao (1996) 

Índice de vegetación resistente 

a la atmósfera (ARVI) 
(NIR – (2 × R) + B) / (NIR + (2 × R) + B) 

Kaufman & 

Tanre (1992) 

Índice de relación de quemado 

normalizado (NBRI) 
(NIR – SWIR) / (NIR + SWIR)  

Luego, las bandas espectrales calibradas, las variables topográficas y los índices 

espectrales, fueron combinados para generar imágenes multibanda para cada año 

de análisis (Tsai et al., 2018).  

2.3.3. Procesamiento digital 

Mediante salidas a campo se georreferenciaron 129 Áreas de Entrenamiento, para 

cada clase de CUS en el ACP AP–AN y su área circundante, con un receptor GPS. 

Estas clases de CUS se identificaron guardando relación con la leyenda CORINE 

Land Cover adaptada para Perú (MINAM, 2015) y el Mapa Nacional de Ecosistemas 

(MINAM, 2019). Luego, se ejecutó la clasificación supervisada con el algoritmo 

Random Forest. Para mejorar las clasificaciones, se compararon visualmente las 

imágenes satelitales con el mapa clasificado de CUS de cada año de análisis (FAO, 

2001). Los polígonos de la fecha 1 de cada período de estudio sirvieron de referencia 

para corregir la imagen de la fecha 2. En la fecha 2, se alteraron los polígonos donde 

se suscitaron CCUS o se reconocieron errores de clasificación. Finalmente, de todos 

los mapas de CUS se eliminaron polígonos con área <1.56 ha, para obtener un Área 

Mínima Cartografiable a escala 1:25 000 (Vargas, 1992). 

2.3.4. Cálculo de métricas de exactitud temática 

La exactitud temática permite validar mapas de CUS y se basa en tres pasos 

(MINAM, 2014): cálculo del número de áreas de referencia, diseño del muestreo y 
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análisis de datos. El número de áreas de referencia se estableció en 196, como lo 

calcula y justifica (Chuvieco, 2016) en base a la Ecuación 1: 

N=
z2×p×q

E2 =
1.962×85×15

52 =195.92=196   Ecuación 1 

Donde: 

𝑧 la coordenada horizontal en la distribución normal corresponde a un 

nivel de probabilidad o confianza específico. Por ejemplo, para un 

nivel de confianza del 95%, z = 1.96  

𝑝 y 𝑞  % de aciertos y errores estimados.  𝑞 = 1 − 𝑝  (cuando el acierto 

considerado es del 85%, el error estimado es del 15%). 

𝐸 nivel máximo permitido de error (5%). 

Las 196 áreas de referencia fueron establecidas con un muestreo aleatorio 

sistemático no alineado estratificado (MINAM, 2014) en el mapa CUS del último 

año de análisis. Para no subestimar las áreas de referencia por las reducidas áreas 

relativas de ciertas clases de CUS (Rojas et al., 2019), se consideró un número 

mínimo de 10 áreas de referencia por cada clase de CUS. Las demás áreas de 

referencia se repartieron entre todas las clases de CUS según las proporciones que 

representan del total del área. La verificación de todas las áreas de referencia se 

realizó mediante salidas al campo, y en caso de difícil accesibilidad se realizó con 

Google Earth y SAS Planet (Peralta et al., 2015). Para el análisis de datos de la 

verificación se construyó una matriz de confusión (Tabla 3; Chuvieco, 2016). Con 

base en la matriz de confusión se calcularon el error de omisión y comisión, 

exactitud del usuario y del productor (Story & Congalton, 1986). Además, se 

calcularon la exactitud total (Ecuación 2) el Índice Kappa (𝑘) (Ecuación 3). 

Tabla 3. Matriz de confusión. 

Resultados del 

 Mapa CUS 

Resultados de verificación en campo 
Exactitud 

usuario 

Error 

comisión 
Clase 1 en 

campo 

Clase 2 en 

campo 
…. 

Clase n en 

campo 
Total 

Clase 1 en mapa O11 O12 …. O1n O1+ O11 / O1+ 1 - O11 / O1+ 

Clase 2 en mapa O21 O22 …. O2n O2+ O22 / O2+ 1 - O22 / O2+ 

….. ….. ….. …. ….. ….. ….. ….. 

Clase n en mapa On1 On2 …. Onn On+ Onn / On+ 1 - Onn / On+ 

Total O+1 O+2 …. O+n n    

Exactitud productor O11 / O+1 O22 / O+2 …. Onn / O+n 

  
Error omisión 

1 - O11 / 

O+1 

1 - O22 / 

O+2 
…. 

1 - Onn / 

O+n 

Fuente: (Chuvieco, 2016) 



25 

 

Exactitud total=
∑ Onn

r
i=1

n
    Ecuación 2 

Índice Kappa, k=
n∑ Onn-∑ On+O+n

r
i=i

r
i=1

n2-∑ On+O+n
r
i=i

   Ecuación 3 

Donde: 

𝑟 cifra de columnas en la matriz (número de clases CUS). 

𝑛 196, cifra general de áreas de verificación en campo. 

𝑂𝑛𝑛  cifra de observaciones en la fila 𝑛 y columna 𝑛 (áreas de referencia 

donde concuerdan el mapa CUS con campo). 

𝑂+𝑛 y 𝑂𝑛+ total de marginal de columna 𝑛 y fila 𝑛, respectivamente (total 

de áreas de referencia por cada clase CUS). 

El 𝑘 se interpretó siguiendo seis niveles de fuerza de concordancia entre el mapa CUS 

y campo (Landis & Koch, 1977): Casi Perfecta (0.81–1.00), Considerable (0.61–0.80), 

Moderada (0.41–0.60), Aceptable (0.21–0.40), Leve (0.01–0.20) y Pobre (0.00). 

2.4. Estimación del índice de efectivad del ACP AP–AN para contener las tasas de 

cambios de cobertura y uso del suelo en los períodos 1994–2007 y 2007–2020 

2.4.1. Generación de matrices de cambio y tasas de cambio 

Se superpusieron los mapas de CUS, de par en par, por período de análisis y se 

elaboraron mapas de CCUS (Rojas et al., 2019). Luego, con algebra de mapas se 

generaron Matrices de Tabulación Cruzada para cuantificar los cambios internos 

entre las clases de CUS (Pontius et al., 2004). Estas matrices, en el eje vertical y 

horizontal indican las clases de CUS para la fecha 2 y fecha 1, respectivamente 

(Tabla 4). La diagonal (Sij) representa la superficie de persistencia de la clase de 

CUS durante el período de análisis, y las celdas restantes muestran la superficie que 

experimentó un CCUS. La suma de las áreas de cada clase de CUS en la fecha 1 

(Si+) y fecha 2 (S+j), son la columna y fila final, respectivamente. 

Tabla 4. Matriz de transiciones o tabulación cruzada. 

Fecha 1 
Fecha 2 Total fecha 

1 (Si+) 

Tasa de 

cambio (𝒔) Clase 1 Clase 2 ….. Clase j 

Clase 1 S11 S12 ….. S1j S1+ % 

Clase 2 S21 S22 ….. S2j S2+ % 

….. ….. ….. ….. ….. ….. % 

Clase i Si1 Si2 ….. Sij Si+ % 

Total fecha 2 (S+j) S+1 S+2 ….. S+j Área total  

Fuente: (Chuvieco, 2016) 
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La tasa de cambios 𝑠 para el ACP AP–AN y sus cuatro áreas circundantes (buffers, 

de aquí en adelante) fueron calculadas con la Ecuación 4. Se calculó el territorio 

cubierto por Superficies Transformadas (ST = clases de CUS no naturales) en el 

ACP AP–AN y su área circundante, y la tasa de cambio (𝑠) promedio anual de dicha 

ST entre los períodos 1994–2007 y 2007–2020. Esta tasa se calculó a partir de ST 

inicial (𝑆1), ST final (𝑆2), superficie total (𝑆𝑡) y los años del período de análisis (𝑇) 

(Sánchez-Cordero & Figueroa, 2007): 

s =

S2-S1
St
⁄

T
×100   Ecuación 4 

2.4.2. Estimación del índice de efectividad 

Se calculó el índice de efectividad para el ACP AP–AN con valores de cuatro 

parámetros, establecidos por Figueroa et al. (2011): (i) el porcentaje ocupado por ST 

inicial dentro del ACP; (ii) la tasa de cambios 𝑠 en el ACP en el período de análisis; 

(iii) la resta entre la tasa de cambios 𝑠  en el ACP y la observada en su área 

circundante; y (iv) la diferencia entre la tasa de cambio del ACP y la observada en su 

ecosistema (a nivel regional). Los parámetros i y ii se estandarizaron a valores entre 

0 y 1, considerando para ello los valores mínimos y máximos de todos los polígonos 

estudiados. Por su parte, los parámetros iii y iv adoptaron valores de 0 o 1: 0 cuando 

el ACP presenta un aumento en la ST mayor que en su área circundante; en caso 

inverso, adoptó un valor de 1. Por tanto, el índice asumió valores entre 0 y 4, cercano 

a 0 es baja efectividad y cercano a 4 es alta efectividad. 

El ACP AP-AN coincide geográficamente con más de un ecosistema (MINAM, 

2019), por lo cual, se computarizó una tasa ponderada, en la que las proporciones del 

ACP correspondientes a cada ecosistema funcionaron como valores de ponderación 

(Anexo 1). Para el cálculo de ST en cada ecosistema (a nivel regional) se utilizaron 

datos de Global Forest Change (GFC), plataforma elaborada en Google Earth Engine 

(Gorelick et al., 2017) que presenta datos de deforestación (2001–2020) procesados 

por (Hansen et al., 2013). Adicionalmente, para mejorar la ST del último año, se 

unió dicha data con el mapa superficie agrícola nacional del Perú (MIDAGRI, 

2020), puesto que son áreas categorizadas como no bosque (Anexo 2). Además, 

debido a que no se contó con data de deforestación para el ecosistema en el año 

1994, se realizó un análisis de regresión utilizando los datos de GFC de 2001 a 2020 

(Anexo 3). 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Mapas de CUS y métricas de exactitud temática 

Los resultados de exactitud temática para el mapa de CUS del año 2020 se muestran 

en la Tabla 5. La precisión global de 96.4% y el índice Kappa de 0.86 indican un 

nivel de correspondencia casi perfecto entre el mapa CUS y las áreas de referencias 

recorridas en campo. Para cada clase de CUS, se obtuvieron superiores exactitudes 

de usuario que de productor. La clase Bosque presenta las mayores exactitudes, 

mientras que la clase Pasto presenta las menores exactitudes. 

Tabla 5. Matriz de confusión para el mapa de CUS del año 2020. 

Resultados del 

Mapa CUS 

Resultados de verificación en campo Exactitud 

usuario 

Error 

comisión Bosque Pasto Suelo desnudo Total 

Bosque 166 3 1 170 97.6% 2.4% 

Pasto y cultivos 1 11 1 13 84.6% 15.4% 

Suelo desnudo 1 0 12 13 92.3% 7.7% 

Total 168 14 14 196  

Exactitud productor 98.8% 78.6% 85.7%  

Error omisión 1.2% 21.4% 14.3%  

Los mapas de CUS del ACP AP–AN para 1994, 2007 y 2020 se muestran en la 

Figura 6. De las tres clases de CUS reconocidas, la cobertura Bosque (BO) cubre 

>95% y >90% en el ACP AP–AN y en su área circundante, respectivamente, en los 

26 años de análisis (Figura 6, Tabla 6). Las superficies de Pasto y cultivos (PC) y 

Suelo desnudo (SD) fueron mayores, en todos los años de análisis y en todas las 

áreas circundantes, con respecto al ACP AP–AN. 

Dentro del ACP AP–AN, durante 1994 – 2007, la superficie de Bosque (BO) se redujo 

en 3.09 ha (0.2% de la extensión en 1994, a 0.24 ha/año), y para 2007 – 2020, la 

reducción pasó a -22.97 ha (1.6% de la extensión en 2007, a 1.77 ha/año) (Tabla 6). En 

ambos períodos de análisis, pérdidas más acentuadas mostró el Bosque en la primera y 

segunda área circundante (Figura 7). Dentro del ACP AP–AN, la reducción de Bosque 

coincide con el aumento del Pasto y cultivos (PC), en 4.79 ha (30.9% de la extensión 

en 1994, a 0.37 ha/año) y 21.80 ha (107.5% de la extensión en 2007, a 1.68 ha/año), 

durante los períodos 1994 – 2007 y 2007 – 2020, respectivamente. El Pasto y cultivos 

(PC) aumentó en mayor proporción en las áreas circundantes. El Suelo desnudo tiene 

extensiones variables, dentro y fuera del ACP, y aumentó para el 2020 (Figura 7). 
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Figura 6. Mapas de la dinámica de la cobertura y uso del suelo en el ACP AP–AN y su 

área circundante en 1994, 2007 y 2020. 
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Tabla 6. Dinámica de la cobertura y uso del suelo en el ACP AP–AN y su área 

circundante en 1994, 2007 y 2020. 

Clase 

de CUS 

Área 

geográfica 

1994 2007 2020 1994–2007 2007–2020 

ha % ha % ha % Δ % Δ % 

Bosque 

(BO) 

ACP 1396.34 98.7 1393.25 98.5 1370.28 96.8 -0.2 -1.6 

Buffer 1 1395.05 98.6 1383.61 97.8 1343.34 94.9 -0.8 -2.8 

Buffer 2 1382.43 97.8 1375.61 97.3 1345.69 95.2 -0.5 -2.1 

Buffer 3 1352.76 95.7 1360.73 96.3 1305.75 92.4 0.6 -3.9 

Buffer 4 1311.23 92.7 1324.03 93.6 1265.52 89.5 0.9 -4.1 

Buffer total 5441.47 96.2 5443.98 96.3 5260.31 93.0 0.04 -3.2 

Pasto y 

cultivos 

(PC) 

ACP 13.48 1.1 15.23 1.4 46.07 3.0 0.3 1.5 

Buffer 1 11.17 0.8 26.41 1.9 61.66 4.4 1.1 2.5 

Buffer 2 21.47 1.5 31.16 2.2 47.22 3.3 0.7 1.1 

Buffer 3 29.78 2.1 23.74 1.7 65.09 4.6 -0.4 2.9 

Buffer 4 30.60 2.2 30.08 2.1 66.82 4.7 0.04 2.6 

Buffer total 93.02 1.6 111.38 2.0 240.78 4.3 0.3 2.3 

Suelo 

desnudo 

(SD) 

ACP 3.17 0.2 1.47 0.1 2.64 0.2 -0.1 0.1 

Buffer 1 8.61 0.6 4.81 0.3 9.82 0.7 -0.3 0.4 

Buffer 2 9.65 0.7 6.78 0.5 20.64 1.5 -0.2 1.0 

Buffer 3 30.83 2.2 28.91 2.0 42.54 3.0 -0.1 1.0 

Buffer 4 72.14 5.1 59.86 4.2 81.63 5.8 -0.9 1.5 

Buffer total 121.23 2.1 100.35 1.8 154.63 2.7 -0.4 1.0 

   

Figura 7. Dinámica de la cobertura y uso del suelo en el ACP AP–AN y su área 

circundante en 1994, 2007 y 2020. 

3.2. Matrices y tasas de cambios y deforestación 

En el período 1994 – 2007, las tasas de cambio positivo lo tuvieron Pasto y cultivos 

(PC), y fueron mayores en los dos primeros buffers (6.85% y 2.91%) que dentro del 

ACP AP–AN (2.09%) (Tabla 7, Figura 8). Este mismo comportamiento se dio en el 

período 2007 – 2020 (Tabla 8), excepto en el Buffer 3 (3.25%), que tuvo menor 

cambio positivo que dentro del ACP AP–AN (5.78%). Las tasas de cambio positivo 

de Pasto y cultivos (PC) se incrementaron en el segundo período de análisis, tanto 

dentro como fuera del ACP AP–AN. 
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Tabla 7. Matriz de transición y tasas de cambio en el ACP AP–AN y su área 

circundante, período 1994–2007. 

Área de 

análisis 
1994 

2007 
Total 1994 

Tasa de 

cambio (𝒔) BO PC SD 

ACP 

Bosque BO 1380.95 14.73 1.40 1397.09 -0.02 

Pasto y cultivos PC 11.44 4.04 0.00 15.48 2.09 

Suelo desnudo SD 1.61 1.50 0.06 3.17 -5.75 

Total 2007 1393.25 20.27 1.47 1415.74  

Buffer 1 

Bosque BO 1370.65 21.03 3.37 1395.05 -0.06 

Pasto y cultivos PC 7.23 3.34 0.00 11.17 6.85 

Suelo desnudo SD 5.73 1.44 1.43 8.61 -4.38 

Total 2007 1383.61 26.41 4.81 1414.82  

Buffer 2 

Bosque BO 1352.87 24.09 5.47 1382.43 -0.04 

Pasto y cultivos PC 15.82 5.65 0.00 21.47 2.91 

Suelo desnudo SD 6.92 1.43 1.31 9.65 -2.68 

Total 2007 1375.61 31.16 6.78 1413.55  

Buffer 3 

Bosque BO 1313.11 13.98 25.67 1352.76 0.05 

Pasto y cultivos PC 20.80 8.45 0.53 29.78 -1.73 

Suelo desnudo SD 26.82 1.30 2.70 30.83 -0.49 

Total 2007 1360.73 23.74 28.91 1413.38  

Buffer 4 

Bosque BO 1252.77 18.08 40.38 1311.23 0.07 

Pasto y cultivos PC 23.73 6.88 0.00 30.60 -0.13 

Suelo desnudo SD 47.53 5.13 19.48 72.14 -1.43 

Total 2007 1324.03 30.08 59.86 1413.97  

Tabla 8. Matriz de transición y tasas de cambio en el ACP AP–AN y su área 

circundante, período 2007 – 2020. 

Área de 

análisis 
2007 

2020 
Total 2007 

Tasa de 

cambio (𝒔) BO PC SD 

ACP 

Bosque BO 1358.26 33.61 2.13 1394.00 -0.13 

Pasto y cultivos PC 12.53 7.74 0.00 20.27 5.78 

Suelo desnudo SD 0.24 0.72 0.51 1.47 4.61 

Total 2020 1371.03 42.07 2.64 1415.74  

Buffer 1 

Bosque BO 1326.19 49.71 7.70 1383.61 -0.23 

Pasto y cultivos PC 15.71 10.25 0.45 26.41 6.74 

Suelo desnudo SD 1.45 1.69 1.67 4.81 5.65 

Total 2020 1343.34 61.66 9.82 1414.82  

Buffer 3 

Bosque BO 1323.03 34.08 18.50 1375.61 -0.17 

Pasto y cultivos PC 18.74 12.33 0.09 31.16 3.25 

Suelo desnudo SD 3.92 0.81 2.05 6.78 8.94 

Total 2020 1345.69 47.22 20.64 1413.55  

Buffer 3 

Bosque BO 1271.91 52.40 36.43 1360.73 -0.32 

Pasto y cultivos PC 12.79 10.59 0.36 23.74 8.07 

Suelo desnudo SD 21.06 2.10 5.75 28.91 3.02 

Total 2020 1305.75 65.09 42.54 1413.38  

Buffer 4 

Bosque BO 1211.29 50.95 61.79 1324.03 -0.35 

Pasto y cultivos PC 16.39 12.78 0.91 30.08 6.33 

Suelo desnudo SD 37.84 3.08 18.93 59.86 2.42 

Total 2020 1265.52 66.82 81.63 1413.97  



31 

 

 

Figura 8. Procesos de cambio y permanencia de la cobertura y uso del suelo en el ACP 

AP–AN y su área circundante en los períodos 1994 – 2007 y 2007 – 2020. 

Dentro del ACP AP–AN y en ambos períodos de análisis, el cambio negativo de 

Bosque (BO) fue principalmente dirigió a Pasto y cultivos (PC), en 14.73 ha y 33.61 

ha en los períodos 1994 – 2007 y 2007 – 2020, respectivamente. La misma 

tendencia, pero en mayor cantidad se dio en todas las áreas circundantes. 

3.3. Índices de efectividad 

El ACP AP–AN abarca tres ecosistemas, los cuales son Bosque altimontano (1%), 

Bosque montano de Yunga (97%) y Vegetación Secundaria (2%), y cuyas tasas de 

cambio regional estimadas se muestran en la Figura 9 y Anexo 4. Las tasas de 

cambios regional ponderadas por los ecosistemas fueron 0.04% y 0.23%, en los 

períodos 1994 – 2007 y 2007 – 2020, respectivamente. 

 

Figura 9. Tasas de cambio regional de los ecosistemas que abarca el ACP AP–AN. 
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Las Tabla 9 y 10 muestran los dos primeros parámetros del índice de efectividad. El 

porcentaje de superficie transformada (%ST) fue mayor en todas las áreas 

circundantes que dentro del ACP en ambos períodos de 1994 – 2007 (Tabla 9) y 

2007 – 2020 (Tabla 10).  

Tabla 9. Superficie transformada (ST) (1994, 2007), porcentaje (2007) y tasas de 

cambio (1994 – 2007) en las ST, en el ACP AP–AN y sus áreas circundantes. 

Área de 

análisis 

ST 

1994 

(ha) 

ST 

2007 

(ha) 

%ST 

2007 

Tasa de 

cambio (𝒔) 

ST 

%ST  

estandarizado 

Tasa de cambio (𝒔) 

ST estandarizado 

ACP 13.48 15.23 1.08 0.01 1.00 0.63 

Buffer 1 11.17 26.41 1.87 0.05 0.30 0.00 

Buffer 2 21.47 31.16 2.20 0.03 0.00 0.26 

Buffer 3 29.78 23.74 1.68 -0.02 0.46 1.00 

Buffer 4 30.60 30.08 2.13 0.00 0.07 0.74 

Tabla 10. Superficie transformada (ST) (2007, 2020), porcentaje (2020) y tasas de 

cambio (2007 – 2020) en las ST, en el ACP AP–AN y sus áreas circundantes. 

Área de 

análisis 

ST 

2007 

(ha) 

ST 

2020 

(ha) 

%ST 

2020 

Tasa de 

cambio (𝒔) 

ST 

%ST  

estandarizado 

Tasa de cambio (𝒔) 

ST estandarizado 

ACP 15.23 46.07 3.25 0.17 1.00 1.00 

Buffer 1 26.41 61.66 4.36 0.19 0.25 0.58 

Buffer 2 31.16 63.66 4.50 0.18 0.15 0.84 

Buffer 3 23.74 65.09 4.61 0.23 0.08 0.00 

Buffer 4 30.08 66.82 4.73 0.20 0.00 0.44 

La Tabla 11 muestra los dos segundos parámetros del índice de efectividad. Valores 

negativos de diferencia se estandarizaron a 1 al momento de calcular el índice, porque 

indican que el ACP presenta un aumento en la ST menor que en su área circundante. 

Esta condición no la cumplieron las áreas circundantes 3 y 4 en el período 1994 – 

2007. Los ecosistemas también evidenciaron diferencias negativas. 

Tabla 11. Resta entre la tasa de cambio en el ACP AP–AN, sus áreas circundantes 

(buffers) y ecosistemas, respectivamente. 

Área de 

análisis 

1994 – 2007  2007 – 2020 

ACP - Buffer ACP - Ecosistemas  ACP - Buffer ACP – Ecosistemas 

ACP vs Buffer 1 -0.04 

-0.04 

 -0.02 

-0.06 
ACP vs Buffer 2 -0.02  -0.01 

ACP vs Buffer 3 0.02  -0.06 

ACP vs Buffer 4 0.01  -0.03 
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La Figura 10 muestra los índices de efectividad en el ACP AP–AN con respecto a sus 

áreas circundantes, antes y después de la creación del ACP. El índice de efectividad 

es mayor después de haberse creado el ACP AP–AN en las diferentes áreas 

circundantes (excepto Buffer 3). Además, el índice de efectividad disminuye 

conforme el área circundante se aleja del ACP AP–AN. Esto evidencia que la 

creación del ACP AP–AN influyó positivamente en la conservación de bosques, no 

solo dentro del mismo ACP, si no en sus diferentes ´reas circundantes. 

 

Figura 10. Índices de efectividad (IE) en el ACP AP–AN y sus áreas 

circundantes, antes y después de la creación del ACP.  
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IV. DISCUSIÓN 

 

Esta investigación destaca la importancia del uso de los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), el procesamiento de imágenes satelitales y la clasificación de 

coberturas con el fin de llevar a cabo un análisis multitemporal de los Cambios en la 

Cobertura y Uso del Suelo (CCUS), y para comprender los procesos de deforestación y 

fragmentación del paisaje (Hernández et al., 2013). En la clasificación de imágenes de 

satélite, se obtuvo un índice Kappa = 0.86, valor superior a estudios previos de análisis 

de deforestación. Por ejemplo, en la evaluación de la subcuenca del río Yuracyacu 

(Rioja, San Martin) durante el período 1989 – 2010, obtuvo un índice kappa igual a 0.65 

(Gómez-Lora et al., 2021); el kappa fue 0.763 en el análisis de deforestación (1987 – 

2016) en el ámbito del distrito de Leymebamba (Mendoza et al., 2015); y el índice 

kappa fue 0.72 en el estudio CCUS en la provincia de Rodríguez de Mendoza entre los 

años 1987 – 2016 (Rojas et al., 2019). Con respecto a dichos estudios, en el presente 

estudio se han considerado nuevas herramientas tecnológicas como la computación en 

la nube (Google Earth Engine) e índices de vegetación para aumentar la exactitud 

temática de las clasificaciones. Similar a lo desarrollado en el estudio de variación 

espaciotemporal (entre los años 1990 – 2020) de los pastizales en las microcuencas 

ganaderas altoandinas de Pomacochas y Ventilla en el departamento de Amazonas, con 

índices kappa entre 0.87 – 0.93 (Atalaya et al., 2022). 

Para enfrentar la pérdida de la diversidad biológica, en las últimas décadas a nivel 

mundial ha crecido la creación de la conservación de manera voluntaria en tierras de 

categoría privada (Roldán et al., 2010). Por ejemplo, en el Perú, mediante R.M. N° 621-

2007-AG (16/10/2007) se estableció el ACP Abra Patricia–Alto Nieva (ACP AP–AN) 

en una superficie de 1415.74 hectáreas (SERNANP, 2021). Sin embargo, dentro del 

ACP de estudio, de 1994 a 2007, la superficie de Bosque se redujo en -3.09 ha con una 

tasa de 0.24 ha/año, y para el período 2007 a 2020, la reducción pasó a -22.97 ha con 

una tasa de 1.77 ha/año. Lo antes descrito, elevadas pérdidas de bosque en los últimos 

años, guarda relación con el ámbito de estudio, el distrito de Yambrasbamba. Donde la 

pérdida de bosques en las últimas dos décadas (2001 – 2021) sumó un total de -6681 

hectáreas, principalmente en áreas menores a 5 hectáreas (MINAM, 2021). Otro estudio 

más detallado, indica que la pérdida de bosque en el distrito de Yambrasbamba en el 

período 2001 – 2019 fue 30648.97 ha, facilitadas por la construcción de vías para acceso 
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a la agricultura, ganadería y explotación forestal (Chuquibala, 2021). En muchos casos 

estos cambios se deben a la agricultura migratoria (Shanee et al., 2014), considerando 

que las ACP principalmente han sido creadas como complemento a las áreas naturales 

de categoría nacional en áreas donde existe una alta concentración de población 

asentada o que están sometidas a una fuerte presión debido a procesos migratorios. 

(Shanee et al., 2017). 

Dentro de las ACP se encuentran la Zona de Uso Limitado (parte del terreno que cumple 

el compromiso de conservación del propietario) y Zona de Uso Múltiple (zona donde 

se permite la realización de cualquier actividad que no afecte el objetivo de 

reconocimiento del ACP) (Monteferry, 2019). A partir de la creación del ACP AP–AN 

en el año 2007, la superficie transformada (ST) abarcó entre 60 – 65 hectáreas en el área 

circundante (buffer) al 2020, principalmente por la presión de actividades antrópicas; 

sumado a ello 46.07 hectáreas de afectación dentro del ámbito del ACP. Tal como 

reportó (Rojas et al., 2019), en su análisis de deforestación en una provincia de 

Amazonas, las concentraciones de pérdida de cobertura boscosa están colindantes a la 

red de carreteras y redes hídricas, sumado a la actividad ganadera y la expansión 

agrícola. De igual manera, similar a los resultados obtenido en este estudio, se muestran 

las causas de la pérdida de cobertura boscosa y afectación a los objetivos de 

conservación, en los estudios de deforestación y cambios de cobertura en las ACP 

Tilacancha, Copallín, Hierba Buena - Allpayacku y Huaylla Belén Colcamar en el 

departamento de Amazonas (Delgado et al., 2021; Salas et al., 2018). 

El índice de efectividad es positivo después de haberse creado el ACP AP–AN; sin 

embargo, es posible precisar conforme el área circundante se aleja del ACP AP–AN 

(Del Buffer 1 al Buffer 4), el índice de efectividad disminuye. Este estudio consideró el 

índice de efectividad ecológico, basándose en cambio de cobertura y uso de suelo, tal 

como lo hizo (Figueroa et al., 2011) y se concuerda con lo obtenido en los estudios de 

efectividad del “ACP Comunal En Bosques Montanos Nublados Del Norte de Perú” y 

su área circundante donde calcularon el índice de efectividad compuesto basado en la 

efectividad de diseño, de gestión y ecológica (Delgado et al., 2021). Si bien, se 

evidencia que la creación del ACP AP–AN influye positivamente en la conservación de 

bosques, es necesario tener en consideración que existen limitaciones de gestión 

relacionadas para el control y monitoreo de la biodiversidad. Por lo cual, mediante los 

SIG y Teledetección son herramientas que contribuyen a monitorear la deforestación, 
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haciendo uso de imágenes satelitales para una adecuada gestión y toma de decisiones 

del Patrimonio Natural de la Nación (Angulo, 2017; Monteferry, 2019). 

Aunque la tasa de deforestación es mayor después de haberse creado el ACP AP–AN 

(en 0.2% 1994 – 2007 frente a 1.6%en 2007 – 2020), el ACP es efectiva porque el índice 

de efectividad calculado no depende solo de dicha tasa, también toma en cuenta cuáles 

han sido los procesos de deforestación fuera del ACP y en los ecosistemas que pretende 

conservar. Se entiende que, de no haberse creado el ACP, la tasa interna del ACP 

debería ser igual o seguir la misma tendencia incremental que las tasas de sus buffers o 

ecosistemas. Por ejemplo, 2.8% en 1994 – 2007 frente a 0.8% en 2007 – 2020 en el 

Buffer 1. O una tasa incremental similar a los ecosistemas que pasó de 0.04% a 0.23% 

en los períodos 1994 – 2007 y 2007 – 2020, respectivamente. La repercusión inmediata 

o directa del ACP no es frenar la deforestación o revertir su tendencia, que fuera lo 

ideal, pero no se da porque las presiones antrópicas siguen estando presente 

(Monteferry, 2019). Entonces, la repercusión de las ACP es ralentizar los procesos de 

cambios y deforestación, frente a los procesos de sus áreas circundantes o ecosistemas 

que pretenden conservar. 

En el distrito de Yambrasbamba (y en todas las ACP del Perú) es importante evaluar la 

efectividad de las áreas de conservación, no solo a nivel ecológico (como se hizo aquí), 

sino también a nivel de diseño y de gestión. Pero más importante en este distrito porque 

dada la intensa actividad antrópica (ganadería, agricultura, minería, explotación 

forestal), las ACP están teniendo presiones de la misma comunidad campesina. Es el 

caso que, en 2022, la misma comunidad campesina solicitó la perdida de 

reconocimiento de dos ACP, creadas apenas cuatro años antes en 2018. A saber, 

mediante R.M. Nº 118-2022-MINAM se declaró la pérdida de reconocimiento del ACP 

“Copal Cuilungo”, reconocida mediante R.M. N° 433-2018-MINAM; y mediante R.M. 

Nº 127-2022-MINAM se declaró la pérdida de reconocimiento del Área de 

Conservación Privada “Monte Puyo (Bosque de Nubes)”, reconocida mediante R.M. N° 

349-2018-MINAM. 
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V. CONCLUSIONES 

 

El estudio utilizó Sistemas de Información Geográfica y Teledetección para mapear los 

cambios de cobertura y uso del suelo en el ACP Abra Patricia – Alto Nieva (AP–AN) 

entre 1994 y 2020, mostrando una reducción de la superficie boscosa. La tasa de 

reducción fue de -0.24 ha/año entre 1994 y 2007 (-3.09 ha en total), y aumentó a -1.77 

ha/año entre 2007 y 2020 (-22.97 ha en total).  

El índice de efectividad para contener procesos de cambios de cobertura y uso del suelo 

en el ACP AP–AN es mayor después de la creación del ACP, y disminuye a medida que 

se aleja del ACP (desde el Buffer 1 al Buffer 4). Esto sugiere que la creación del ACP 

influyó positivamente en la conservación de bosques no solo dentro del ACP, sino 

también en sus áreas circundantes. 

El uso de herramientas tecnológicas para evaluar la efectividad, identificar procesos y 

cuantificar los cambios de cobertura y uso del suelo en áreas de conservación puede 

contribuir a identificar los factores que afectan la pérdida de biodiversidad y las 

limitaciones para cumplir los objetivos establecidos en su creación. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Es importante realizar una evaluación comparativa de los cambios de cobertura y 

efectividad de la conservación entre las áreas de conservación de categoría privada, 

regional y nacional para conocer la problemática y limitaciones a diferentes escalas de 

manejo.  

Por otro lado, se recomienda hacer uso de herramientas de computación en la nube (Por 

ejemplo: Google Earth Engine) para un análisis más eficiente y rápido de imágenes 

satelitales de mediana resolución, así como la combinación con imágenes radar para las 

áreas en las cuales existe mayor presencia de nubosidad durante todo el año. 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1. Superficie del ACP AP–AN según ecosistemas que abarca. 

Ecosistema 
Bosque 

altimontano 

Bosque montano 

de Yunga 

Vegetación 

 Secundaria 
Área total 

ACP AP-AN (ha) 17.47 1368.34 29.17 1414.99 

% Superficie 1% 97% 2% 100% 

 

 

Anexo 2. Superficie Transformada (ST) en Amazonas, basada en deforestación anual de 

Global Forest Change (GFC) y Superficie Agrícola Nacional (SAN), según ecosistemas que 

abarca el ACP AP–AN. 

Año 2000+ 
Bosque altimontano 

Bosque montano de 

Yunga 

Vegetación 

secundaria 

GFC (ha) ST (ha) GFC (ha) ST (ha) GFC (ha) ST (ha) 

1 78.5 1238.3 49.6 2726.7 35.8 1121.4 

2 40.5 1278.7 76.4 2803.1 46.1 1167.5 

3 49.8 1328.6 72.4 2875.5 69.3 1236.8 

4 50.8 1379.4 64.3 2939.8 31.7 1268.5 

5 48.3 1427.6 88.8 3028.7 41.2 1309.7 

6 66.9 1494.5 64.3 3092.9 19.8 1329.5 

7 50.0 1544.6 70.4 3163.4 36.4 1365.9 

8 48.3 1592.8 50.4 3213.8 18.7 1384.6 

9 50.7 1643.5 93.8 3307.6 40.3 1424.9 

10 27.4 1670.9 59.5 3367.1 23.7 1448.6 

11 25.5 1696.4 33.1 3400.1 16.6 1465.2 

12 70.4 1766.8 103.9 3504.0 32.7 1497.8 

13 35.4 1802.2 119.5 3623.5 16.0 1513.8 

14 25.2 1827.4 42.3 3665.8 9.5 1523.3 

15 34.3 1861.7 80.7 3746.5 12.3 1535.6 

16 54.2 1916.0 151.0 3897.5 14.6 1550.2 

17 121.8 2037.8 175.7 4073.2 43.5 1593.6 

18 80.8 2118.5 118.4 4191.6 19.2 1612.9 

19 35.0 2153.5 120.0 4311.6 14.8 1627.7 

20 43.9 2197.4 149.5 4461.1 14.3 1642.0 

SAN 2020 (ha) 1418.2  3383.5  1249.4  

SAN ∪ GCF 

acumulada (ha) 
2197.4  8096.67  1642.0  
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Anexo 3. Ecuaciones generadas para el cálculo de superficie transformada en 1994 según 

ecosistemas que abarca el ACP AP–AN. 

 

 

 
 

 

Anexo 4. Tasa de cambios en los ecosistemas para los períodos 1994 – 2007 y 2007 – 2020. 

  Bosque 

altimontano 

Bosque montano de 

Yunga 

Vegetación 

secundaria 

Área 91020.98 165574.74 14452.60 

ST 1994 884.06 2047.55 753.18 

ST 2007 1544.6 3163.4 1365.9 

ST 2020 2197.4 8096.67 1642.0 

Período 

1994 – 2007 

Tasa de cambio 0.03 0.03 0.71 

Valor de 

ponderación 
0.01 0.97 0.02 

Tasa ponderada 0.04 

Período 

2007 – 2020 

Tasa de cambio 0.06 0.06 0.15 

Valor de 

ponderación 
0.01 0.97 0.02 

Tasa ponderada 0.23 
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Anexo 5. Panel fotográfico. 

 

Fotografía 1. Georreferenciación de áreas de entrenamiento en Pasto y cultivos. 

   

Fotografía 2 y 3. Georreferenciación de áreas de conversión a Pasto y cultivos. 
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Fotografía 4, 5 y 6. Georreferenciación de áreas de entrenamiento en Bosque. 
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Fotografía 7, 8 y 9. Georreferenciación de puntos de georreferenciación de imágenes. 
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Fotografía 10. Local y señalización del ACP Abra Patricia–Alto Nieva. 

 


